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1 ── 主題と方法
（1）本論の主題
本論の主題は、アメリカ新数学運動（new math movement）における最初のカリキュラム開
発プロジェクトであるイリノイ大学学校数学委員会（University of Illinois Committee on School
Mathematics、以下 UICSM）に着目し、新数学運動初期における発見学習（discovery learning）
の概念を明らかにすることである。
1950 年代から 1970 年代にかけての先進諸国では、冷戦下の科学技術開発競争の影響を
受けて、急進的な数学教育改革がほぼ同時進行で行われた。日本やアメリカも改革を実行
した国の一つである。日本における改革は数学教育現代化と呼ばれ、アメリカにおける改
革は新数学運動と呼ばれている。
新数学運動は、集合論や命題関数、代数的構造などといった現代数学（modern mathematics）
の導入によって知られている。しかし、新数学運動においては、教育内容の改革のみでは
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2 ── ヘンドリックスによる「言語によらない気づき」の理論
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【Abstract】This paper aims to clarify the conception of discovery learning in the early period of the
new math movement in the United States by focusing on the University of Illinois Committee on
School Mathematics (UICSM). Three conclusions can be made. Firstly, Gertrude Hendrix, a mathe-
matics teacher educator who joined UICSM in September 1956, proposed the “nonverbal awareness”
theory to criticize the verbalization of learned rules. Secondly, UICSM was inspired by Hendrix's theory
and invented exploratory activities of equations in which students made an intuitive judgment, devised
their own method, and used their own informal ideas. Thirdly, these activities were used in High
School Mathematics, a series of UICSM textbooks written around 1960, to change students’ philosophy
of mathematics and motivate them.
なく、発見学習の導入をはじめとする教授理論の改革も行われていた。
そして、新数学運動において発見学習を最初に導入したプロジェクトとして知られてい
るのが、本論で検討する UICSMである。UICSMは、1951 年に結成されたプロジェクトで
あり、新数学運動における最初のプロジェクトとして今日に至るまで認識されている１）。
結成の目的は、イリノイ大学工学部が入学志望者に対して課した新しい入学要件２）に対応
した高校３）数学カリキュラムを開発することであった。リーダーは、当時イリノイ大学の
講師とイリノイ大学附属高校の教師を兼任していたM. ベバーマン（Max Beberman）であっ
た。UICSMは、1971 年にベバーマンが視察先のイギリスで客死したことをきっかけとし
てその活動規模を縮小しており、1970 年代後半に解散したと考えられている。
UICSMの発見学習の持つ顕著な特徴は、生徒に探究の自由を認めていたことである。具
体的には、生徒が直観に基づいて判断すること、自分自身の解法を考え出すこと、定型的
ではない考え方を用いることが許容されていた。当時のアメリカの数学教育においては、
多数の簡潔な問題を解くことによって定型的な応答の定着を目指す暗記学習（rote learning）
が、教授理論として強い影響力を持っていた。このことを踏まえるならば、UICSMの発見
学習が生徒に探究の自由を認めていたことは、当時としては大きな変化であったと言える。
特に、発見学習の導入によって、方程式の単元は大きく変化している。UICSMは、方程
式を命題関数として解釈することによって、方程式の学習を、解を導出するための正しい
式変形の手続きを習得する活動から、真理値の判断を様々な値について行うことを通じて
解集合を発見する活動へと変化させた。ベバーマンは、1958 年にハーバード大学にて
UICSMについての講演を行うが、そこで UICSMの発見学習の事例を 3 点挙げており、そ
の一つが方程式の探究活動であった４）。さらに、UICSMにおける方程式の探究活動は、
1956 年に結成されたマディソン・プロジェクト（Madison Project）や、1958 年に UICSMから
派生したイリノイ大学算数プロジェクト（University of Illinois Arithmetic Project）など、UICSM
以後のプロジェクトにも継承されている。方程式の探究活動は、UICSMの発見学習を象徴
する対象である。
発見学習は、新数学運動の当時から今日に至るまで論争の対象であり続けている。この
論争は、多くの場合、学習において教師による誘導（guidance）をどの程度まで認めるのか
を巡って行われている。そして、2000 年代に入ってからは、生徒に任せた場合よりも、教
師による誘導がある程度行われる場合の方が学習の効率性（efficiency）や有効性（efficacy）
が高いことを主張する研究がいくつも発表されている５）。教授理論の評価において、効率
性や有効性は重要な指標である。しかし、教授理論を評価する指標を効率性や有効性に限
定することは、その教授理論の持つ意義を矮小化している。UICSMは、自身の発見学習の
意義として、学習の効率性や有効性だけではなく、学習への動機付けや生徒の数学観の変
容も提示していた。また、UICSMの発見学習は、方程式の単元の事例のように、暗記学習
に基づいて組織されていた数学カリキュラムに変化をもたらした。本論の主題は、UICSM
の発見学習が持つこれらの特徴を、資料に基づいて明らかにすることである。
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（2）先行研究の検討
UICSMの発見学習についての先行研究としては、心理学者の D. P. オースベル（David
Paul Ausubel）と数学教育の研究者である S. I. ブラウン（Stephen Ira Brown）が 1960 年代に行
った批判が著名である。いずれも、UICSMの発見学習が依拠していた「言語によらない気
づき（nonverbal awareness）」の理論に焦点を当てた批判を行っている。
「言語によらない気づき」の理論とは、1956 年 9 月から UICSMに加わった元数学教師の
G. ヘンドリックス（Gertrude Hendrix）が提唱した理論である。「言語によらない気づき」の理
論においては、命題や定理の認識は直観に基づいて達成されるものであり、その命題や定
理を表現するための用語を与えることは認識の形成をむしろ阻害すると考えられていた。
UICSMの発見学習においては、「言語によらない気づき」の理論に基づいて、学ぶべき命
題や定理は生徒が活動を通じて発見すべきものであり、教師がはじめから完全な形で提示
するものではないとされていた。また、命題や定理を発見するそのような活動の直後にお
いては、生徒に対してその発見した命題や定理を論理的に完全な形で言明するように求め
てはならないと考えられていた。UICSMは、自身の発見学習が持つこれらの特徴を、「言
語化を遅らせる（delaying verbalization）」と称していた。
「言語によらない気づき」の理論に対するオースベルの批判は、1961 年 12 月の『全米中
等学校校長協会紀要』に掲載された彼の論考６）において示されている。オースベルはこの
中で発見学習の問題点を 11 項目にわたって挙げている。「言語によらない気づき」の理論
については、言語の機能として対象に名称を与える機能しか考慮されておらず、思考を抽
象的概念へと発展させる機能を想定していない点を批判している。
一方、ブラウンによる「言語によらない気づき」の理論に対する批判は、彼が 1967 年に
執筆した博士論文７）において示されている。彼はこの中で、「言語によらない気づき」の理
論の有効性をある程度は認めつつも、発見した内容を生徒が言語化しないため、生徒の学
習の状態についての判断を誤る可能性が高いと指摘している。そして、学習における言語
の機能を、オースベルや L. S. ヴィゴツキー（L. S. Vygotsky）の理論を踏まえてより精査すべ
きだと述べている。
オースベルとブラウンによる批判は、学習における言語の機能に関して、ある程度の妥
当性を持っている。しかし、一方で、UICSMの関心が、学習における言語の機能そのもの
ではなく、言語化の成否によって学習の成果を判断するような定型的な授業のあり方の批
判へと向けられていたことには留意が必要である。つまり、オースベルやブラウンの批判
と UICSMの構想では、焦点が異なっている。本論は、オースベルとブラウンの批判を受
けとめつつも、UICSMの発見学習が、「言語によらない気づき」の理論を取り入れること
で、どのような探究活動を構想していたのか、そして、数学カリキュラムをどのように変
化させたのかに着目する。
なお、UICSMを扱った論考は近年に至るまで定期的に登場している。代表的なものとし
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は、全米数学教師協議会（National Council of Teachers of Mathematics、以下 NCTM）が 1970 年に
発行した第 32 回年報８）、T. S. デュプレ（Thomas Steven Dupre）が 1986 年に執筆した博士論
文９）、2003 年に NCTMから発行された『学校数学の歴史』に収録されている J. T. フェイ
（James T. Fey）と A. O. グレーバー（Anna O. Graeber）の論考 10）がある。しかし、いずれも、
UICSMの発見学習に関してはその概要の紹介に留まっている。
一方、日本は、新数学運動に対して、日本における数学教育現代化のモデルの一つとし
て強い関心を向けてきた。特に、UICSMについては、学校数学研究グループ（School Mathe-
matics Study Group）に次いで先行研究が豊富に存在する。まず、1962 年には、横地清が、『教
育』での連載において、UICSMが協力学校向けに 1959 年から順次発行した全 11 巻の教科
書『高校数学』11）の内容を紹介している 12）。しかし、この連載は、UICSMの教育内容の抽
象性の高さやプロジェクトの規模の大きさにその関心を向けており、発見学習には言及し
ていない。一方、日本数学教育会（当時）の教育課程研究委員会が 1963 年の第 45 回総会
にて行った『高校数学』の紹介 13）では、片桐重男が、発見学習を UICSMの特徴の一つと
して紹介している。しかし、この紹介は極めて簡潔なものである。
発見学習に対する詳細な言及は、日本数学教育会が 1966 年に発行した、当時の先進諸国
における数学教育改革の調査報告書である『数学教育の現代化』14）において行われている。
この中には、UICSMについての項目があり、前述した第 45 回総会での報告に加筆したも
のが掲載されている。発見学習については、植竹恒男が具体的に説明している。しかし、
その説明は、『高校数学』の中に「探究演習（Exploration Exercises）」という項目が設けられて
いることの指摘を中心としている。さらに、発見学習を、現代数学を高校数学カリキュラ
ムに持ち込むための手段として捉えている。なお、『数学教育の現代化』では、UICSMの
方程式の単元が、木村勇三によって紹介されている。しかし、紹介の関心は、各内容の記
述量と生徒への負担に対して向けられており、発見学習への関心は薄い。
この他にも、UICSMの紹介は、1965 年には植竹恒男によって 15）、1969 年には稲垣芳彦
によって 16）行われているが、いずれにおいても発見学習への言及は見られない。1970 年
には、水越敏行が、アメリカにおける発見学習の事例として UICSMを紹介している 17）が、
この紹介も、UICSMの発見学習の詳細に立ち入ったものではない。
以上のような日本の先行研究の状況を踏まえるならば、UICSMの発見学習を考察するこ
とは、UICSMの発見学習の意義を明らかにするだけではなく、日本の数学教育現代化にお
いて、その関心が現代数学の導入に集中しており、教授理論の改革という視点が弱かった
ことを間接的にではあるが炙り出すことにもつながるだろう。
（3）課題と方法
以上の問題意識に基づき、課題を 3 点設定する。1 点目は、ヘンドリックスの「言語に
よらない気づき」の理論において、生徒に探究の自由を与えることにいかなる意義が見出
されていたのかを明らかにすることである。2 点目は、初期の UICSMが構想していた方程
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式の探究活動の内容を示すことである。3 点目は、『高校数学』において、方程式の探究活
動がどのような役割を期待されていたのかを明らかにすることである。
方法としては、UICSMの発行した教科書、教師用指導書（teacher’s commentary）、そしてベ
バーマンをはじめとする中心的なメンバーが著した論考などの資料を用いた歴史的研究を
採用する。時期としては、1951 年から 1960 年代初頭までを扱う。1960 年代初頭までに時
期を限るのは、UICSMにおける発見学習の概念がこの時期まででほぼ固まり、以後は目立
った変化が見られないからである。
2 ── ヘンドリックスによる「言語によらない気づき」の理論
ヘンドリックスによる「言語によらない気づき」の理論を検討するにあたって、まずは、
彼女の経歴を確認しよう。ヘンドリックスの追悼記事 18）によれば、彼女は 1926 年にデポ
ー大学を卒業している。主専攻は数学、副専攻は物理学であった。卒業後 2 年間は南イリ
ノイの小規模な高校に勤め、その後 2 年間は、大学附属高校（University High School）にて教
えながらイリノイ大学において教育学の修士号を取得した。1930 年からは東イリノイ州立
カレッジ（Eastern Illinois State College、当時）に移り、数学教師養成を担当した。1935 年には
イリノイ大学において二つ目の修士号を数学で取得している。UICSMのメンバーとなった
のは、1956 年 9 月からである 19）。
ヘンドリックスは、「言語によらない気づき」の理論を着想した経緯を、1968 年 7 月 17
日から 25 日にかけてオーストリアのグログニッツ（Gloggnitz）で開催された、ヴェナー＝
グレン人類学研究財団（Wenner-Gren Foundation for Anthropological Research）主催の研究集会に
おける講演の中で語っている。着想の経緯についての資料は、管見の限りでは、この講演
の記録で 1988 年にまとめられたもの 20）しか見当たらない。
講演によれば、ヘンドリックスが「言語によらない気づき」の理論を着想したのは 1937
年春頃である。彼女は、着想のきっかけとして三つの出来事を挙げている。一つ目のきっ
かけは、学生との文献講読セミナーである。このセミナーにおいて、学生から、「意識にの
ぼらずに一般化を行うこと（non-conscious generalizing）」も可能なのではないかと指摘され、
それをきっかけに「言語によらない気づき」という着想を得たという。二つ目のきっかけ
は、当時のヘンドリックスが取り組んでいた、馬の調教である。彼女は、馬の調教の過程
において、「言語によらない気づき」という着想が再び頭に浮かんだと語っている。
三つ目のきっかけは、教授法を演示するために東イリノイ州立カレッジの実験学校にお
いて第 9 学年の代数の授業を担当したことである。ヘンドリックスは、この授業で、分数
を係数とする項を複数持つ一次方程式の解法を教えた。彼女は、整数を 2、3、4、5、6、
……と順に示して方程式の両辺に掛け、各項の係数の分母の最小公倍数を両辺に掛ければ
各項の分母を一度に払うことができることを生徒に発見させた。この後、係数が分数であ
る別の一次方程式でも同じ手法が通用することを確認し、最終的にはほぼすべての生徒が、
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各項の係数の分母の最小公倍数を両辺に掛けるという手法を身につけたという。ただし、
授業の時間が不足したため、ヘンドリックスは、この新しく発見した規則を言語化して生
徒に示すことができなかった。生徒が規則を理解していることは、「その規則に気づいてい
ることの行動的な証拠（behavioral evidence of awareness of the rule）」、すなわち問題を解いてい
る様子を見て確認するしかなかったという。
このクラスの次回の授業において、生徒は宿題として課されていた問題を完全に解くこ
とができていた。しかし、規則の言語化をヘンドリックスが生徒に要求すると、教室の雰
囲気は「成功によって生き生きとしている（animated success）」ものから「手間のかかる作業
（laborious effort）」が課されたというものへと変化したという。特に、「倍数（multiple）」や「公
倍数（common multiple）」という用語を知っている生徒はほとんどおらず、それらの用語を
用いることができないことによって、規則を言語化するという課題は「やっかい（awkward）」
で「長ったらしい（lengthy）」ものになった。そして、教師であるヘンドリックスが満足す
るような表現が完成した頃には、「学びでわくわくしていた様子はすっかり失われ（all the
excitement of learning was gone）」、生徒はもう誰も問題を解きたがらないという状態になってし
まったという。
三つ目のきっかけとして挙げられているこの事例において、ヘンドリックスが教室の雰
囲気や生徒の様子にも言及していることに注意しよう。ヘンドリックスの関心は、規則の
習得とその転移だけではなく、生徒が「成功によって生き生きとしている」ことや、「学び
でわくわくしていた」ことにも向けられていた。
1946 年から 1947 年にかけて、ヘンドリックスは、シカゴ大学において「言語によらな
い気づき」の理論の実証実験を行った。その成果は、『小学校ジャーナル』の 1947 年 12
月号に掲載された 21）。実験では、被験者を三つの群に分け、一般法則の学習に異なった手
法で取り組ませた。第 1 の群には、一般法則やその具体例への適用を教師役が直接示した。
第 2 の群には、「言語によらない気づき」の理論に基づいて、具体例に取り組ませて一般法
則に気づかせた。第 3 の群に対しては、第 2 の群と同様に具体例に取り組ませた後に、そ
の一般法則の言語化を要求した。事後課題の達成度は、「言語によらない気づき」の理論に
基づく第 2 の群が最も高く、言語化を行った第 3 の群がそれに続き、最低は教師役が教え
た第 1 の群であった。
シカゴ大学における実証実験を経て、ヘンドリックスは「言語によらない気づき」の理
論に対する自信を深めている。彼女は 1950 年 7 月 3 日にセントルイスで行われた NCTM
大会で講演を行っている。記録 22）によれば、ヘンドリックスはこの講演で、名称や用語の
習得を意味する「意味（meaning）」の獲得と、「言語によらない気づき」によって達成され
る「理解（understanding）」を区別している。彼女はまず、素数の定義を知らないのに素数を
次々に挙げることができる生徒が何人も登場したクラスの事例を挙げて、名称や用語を学
ぶ前に獲得するべきである、「言語以前の、有機的で、動的な気づきの状態（subverbal, organic,
dynamic state of awareness）」が存在すると述べている。そしてこの「言語以前の、有機的で、
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動的な気づきの状態」のことを、「意味の前提条件（prerequisite to meaning）」と呼んでいる。こ
の認識の下で、彼女は、現代の心理学者や言語学者、哲学者のほとんどが、概念が獲得さ
れたかどうかを、その概念に個人の精神において記号（symbol）が付与されているどうかの
みによって判断しており、「言語以前の、有機的で、動的な気づきの状態」を認めていない
と批判している。
以上のように、ヘンドリックスは、用語の獲得や規則の言語化を学習の成立と見なす教
授理論に対抗して、「言語によらない気づき」の理論を提唱した。彼女は、言語化を求める
ことによって、生徒の学習への動機付けや教室の良い雰囲気が失われることを批判してい
た。「言語によらない気づき」の理論は、ヘンドリックスが授業の経験から得た素朴な認識
に基づくものではあった。しかし、むしろそのことが、この理論に対して、教室における
生徒の「学びでわくわくしていた様子」を擁護する性格を与えていた。
3 ── 初期のUICSMにおける方程式の探究活動の構想
第 1 節で述べた通り、UICSMが結成されたのは、1951 年である。1957 年 7 月 27 日か
ら 8 月 7 日にかけてペンシルベニア大学で行われたシンポジウムにおけるベバーマンの講
演 23）によれば、結成当初の UICSMは、代数、幾何、三角法などの科目に細分化されてい
た高校数学カリキュラムの統合を目指していた。しかし、科目の統合を目指した取り組み
は満足のいく成果を挙げることができず、目標の転換を余儀なくされたという。
科目の統合という目標は破綻したが、その時期に開発された方程式の探究活動は継承さ
れた。UICSMが方程式の探究活動を最初に公にするのは、1955 年 4 月の『数学教師』に
掲載された論考「文字を用いた数記号の概念」24）においてである。本論考は、UICSMのリ
ーダーであるベバーマンとメンバーである B. E. メザーブ（Bruce E. Meserve）との共著であ
る。論考中の註記によれば、この論考は、ベバーマンらの 1951 年から 1954 年にかけての
UICSMでの経験に基づいている。特に、第 9 学年用の教科書として 1954 年に開発された
ものを元にした論考であると説明されている。なお、開発当時の団体名は、イリノイ大学
中等学校数学委員会（University of Illinois Committee on Secondary School Mathematics）であった。
「文字を用いた数記号の概念」においては、方程式を命題関数として解釈し、その真理値
の判断を通じて解集合を見つけだす活動が提示されている。まず、方程式は命題関数とし
て解釈することができることと、その真理値は、方程式の変数の値としてどのような集合
を想定するかによって変わるということが説明されている。そしてこの説明の後に、方程
式の真理値を判断する活動が提示されている。具体的には、x + y = y + x や x + 1 > 7 のよう
な方程式や不等式が与えられ、生徒は、与えられた集合に対してこれらの真理値を判断す
る。この判断は「直観だけに基づいて（only on an intuitive basis）」行うことができるものであ
り、教師はそれを阻害してはならないと注意されている。
論考の後半では、数直線を用いて方程式の解集合を見つけだす活動が紹介されている。
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この事例では、教師が生徒とともに、数直線上の点を 1 点ずつ挙げ、与えられた方程式の
真理値をそれぞれの点について確認している。そして、この確認を様々な点について行い、
最後に、与えられた方程式を真にするために必要にして十分な点の集合を数直線上に描き、
解集合として示す。方程式を解く活動が、数式の定型的な操作を繰り返す活動ではなく、
真理値の判断を通じて直観に基づいて解集合を見つけだす活動として提示されている。
「文字を用いた数記号の概念」に続いて、1956 年 1 月の『数学教師』誌には、同じくベ
バーマンとメザーブの共著の論考である「方程式を解くことに関する探究的アプローチ」25）
が発表されている。この論考は、「文字を用いた数記号の概念」と同様に、方程式の解集合
を見つけだす活動を扱っている。しかし、生徒に探究の自由を与えることの意義がより強
調されている。
まず、論考の冒頭部では、「数学を学ぶ生徒は考え（ideas）や技術（techniques）を試すた
めの頻繁な機会とあり余る時間を与えられるべきだという主張は、一般的に言って、実に
広く受けいれられて」おり、「定理を最終的に言明することや、規則や手続きを完全に記述
することは、真に創造的な経験の積み重ねによって到達されるはずである」という認識が
示されている。その上で、現実には、「予備的な（preliminary）」探究を縮小したり、整えられ
た規則やパターンを強調してしまったりする傾向があると批判している。そして、この論
考においては、方程式の導入段階での活動を題材に、生徒が探究活動を行ったり、彼らの
発見を活用したりすることができる手法を考察すると宣言している。また、この論考で提
示する手法の基本的な方針は、「非定型性（informality）」と「言語化を強要しないこと（a lack
of insistence upon verbalization）」であると述べている。本論考はヘンドリックスが UICSMに加
入する 1956 年 9 月以前に著されたものであるが、この記述からは、「言語によらない気づ
き」の理論の影響を伺うことができる。
具体的な活動としては、「文字を用いた数記号の概念」と同様に、命題関数としての方程
式を真にする値に対応する数直線上の点の集合を見つけだす活動が提示されている。この
活動は、生徒が、方程式や不等式の解や解法についての「直観的ではあるけれども確かな
理解（intuitive but sound understanding）」を獲得する活動として位置付けられている。そして、
生徒には「自由な推測（wild guesses）」を行う自由、体系的な代入を行う自由、いかなる
「未成熟な（immature）」手続きにも没頭する自由があると宣言されている。
本論考の後半では、方程式の探究活動の発展の過程が記述されている。まず、x + a = b
や x − a = b、あるいは ax = b や ax =b など、一度の操作で解を求めることができる形式の方
程式を対象に、この方程式を真にする点を数直線上で探す。その後、ax + b = c などの、解
を求めるために複数回の操作を必要とする方程式や、より複雑な（3 x − 2）2= 9 や | 2 x + 1 | = 5
などといった方程式にも、同じように数直線を用いて取り組む。この過程を経て、生徒は、
移項による方程式の解法と似通ったものを考案するとされている。
適用する操作が変化し、方程式の次数や複雑さが増しても、真理値を判断する活動とし
てはほぼ同じものが想定されていることに注意しよう。命題関数として方程式を解釈する
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ことは、方程式の形式にかかわらず同じ探究活動を行うことを可能にしている。
以上のように、初期の UICSMにおいては、生徒が非定型な手続きを繰り返して解集合を
発見する方程式の探究活動が構想されていた。この構想は、方程式を命題関数として捉え
るという、現代数学に依拠した方程式の解釈に基づいていた。また、「言語によらない気づ
き」の理論の影響の下で、非定型な活動の導入が擁護されていた。
4 ──『高校数学』における方程式の探究活動
第 1 節で言及したように、UICSMは、1959 年から、全 11 巻の教科書である『高校数
学』を順次発行し、UICSMの協力学校向けに配布した。1959 年以前にも試行版の教科書
が作成されているが、高校の数学教育内容全てを網羅することを視野に入れて発行作業が
開始されたのは、1959 年からである。また、『高校数学』には、教師用指導書が、対応す
るページごとに一体となって製本されている。
『高校数学』の教師用指導書において、発見学習は随所で言及されている。中でも象徴的
なのは、第 1 巻「実数の計算」の教師用指導書の冒頭部の、「私たちの活動原則（Our operat-
ing principles）」と題された項 26）である。この項は、「私たちは、生徒には、彼らが学ぶと期待
されている数学のうちの大部分を発見する機会が与えられるべきだと、信じている」とい
う一文で始まっている。さらに続けて、「生徒が発見した数学的な考え（idea）は彼自身に
とって納得できるものとなる（make sense to him）」、「発見は、彼に、数学は人間的で成長して
いく科目（a human and growing subject）だという感覚をもたらすだろう」と語られている。発
見学習の意義として、生徒の数学の理解を促すことだけではなく、生徒の数学観を変える
ことさえも想定されている。
この主張を説明するために、続く部分では、仮想的な例として、符号付き数の計算規則
を自分自身で発見した生徒の態度と、教師や教科書によってその規則を与えられた生徒の
態度が比較されている。計算規則を自分自身で発見した生徒は「これらの規則に熱心に取
り組む（eager to try these rules）」という。そして、その規則の価値を、社会的有用性ではなく、
「興味深い問題をその規則を用いてより効率的に解くことができるという事実そのもの」に
よって正当化する。一方で、教師や教科書によって規則を与えられた生徒は、「教師や教科
書はどうやってこの規則を知り得たのかを疑問に思う」という。そして、「数学は書物や教
師の頭の中にある科目であるという彼の認識」が強化され、その規則を使用する能力の獲
得が「彼の就職の計画（his vocational plan）」において必要だということを何度も何度も伝え
ないと学ばないようになる。さらには、数学のことを、成長の過程で直面する「単調な仕
事（drudgery）」の一つに過ぎないと思うようになる。この仮想的な例は、UICSMが、発見
学習によって生徒の学習への動機付けが高まると考えていること、さらに、この変化は発
見学習が生徒の数学観を変えることで起こると考えていることを示している。
「言語によらない気づき」の理論の影響を示す記述も見られる。「私たちの活動原則」の
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項の後半部分においては、生徒による発見を可能にするための試みが複数挙げられている。
その一つとして、生徒に正確な言語化を求めなくても一般法則を正しく発見したかどうか
を教師が判断できるような工夫を教科書に盛り込んでいるという説明が登場する。さらに
は、発見が行われたまさにその時点において生徒に言語化を求めることは避けているとい
う記述が登場し、その理由として、つらい思いをさせてまで言語化を行わせることは一般
法則の利用を妨げるからだという説明が行われている。これらの主張の後には、『小学校ジ
ャーナル』1947 年 12 月号に掲載されたヘンドリックスの論文および 1950 年 7 月 3 日の
NCTM大会でヘンドリックスが行った講演の記録の書誌情報が引用されている。これらの
記述は、ヘンドリックスの「言語によらない気づき」の理論が、発見学習の導入の根拠の
一つとして採用されていることを示している。
方程式の探究活動が『高校数学』において登場するのは、第 3 巻「方程式と不等式」に
おいてである。第 3 巻は、表 1 の通り、導入を除いて全 10 章で構成されている。
第 3 巻の教師用指導書の冒頭部では、方程式を解くことの意味とそのあるべき姿が語ら
れている 27）。まず、方程式を解く仕組みに習熟することは生徒にとって必要だが、それと
は別に、方程式を解くということが何を意味するのかを理解する必要があると宣言されて
いる。そして、方程式を解くとは、「手続きの系列を書いて「x =」で終わる（to write a
sequence of steps ending with ‘x =’）」ことではなく、「方程式を満たすような数をすべて見つけだ
す」ことであると解説されている。さらに、生徒が方程式を解くために用いる手法は多様
であり、「生徒には自分自身の手法を考え出すことが期待されている」と語っている。加え
て、方程式の解を見つけだす手法の要点を生徒が理解するためには、自分自身の手法を考
え出す活動が「非定型（informal）」なものであること、そして「非定型」であり続けること
が必要であるとされている。
第 3 巻は、「文字を用いた数記号の概念」や「方程式を解くことに対する探究的アプロー
チ」で紹介されていた、方程式の探究活動を
中心として構成されている。ただし、第 4 節
「方程式」の途中から第 5 節「同値な方程式」
においては、その探究活動を踏まえた上で、
同値変形によって方程式を単純化する手法が
紹介されている。具体的には、第 4 節では、
演習問題として、与えられた方程式と同じ解
集合を持つ方程式を選択肢から選ぶ問題や、
二つの方程式の解集合の包含関係を考える問
題が登場する。そして、第 5 節では、同じ解
集合を持つ方程式を同値な方程式と呼ぶこと
が説明され、方程式に同値変形を行って単純
な方程式へと変形する操作の学習が設定され
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導入（Introduction）
3.01 グラフと座標（Graphs and coordinates）
3.02 文の解集合（Solution set of sentence）
3.03 文のグラフ（Graph of a sentence）
3.04 方程式（Equations）
3.05 同値な方程式（Equivalent equations）
3.06 公式の変換（Transforming a formula）
3.07 問題を解く（Solving problems）
3.08 二次方程式（Quadratic equations）
3.09 不等式を解く（Solving inequations）
3.10 平方根（Squre roots）
University of Illinois Committee on School Mathematics (1959c).
High School Mathematics: Unit 3. Equations and Inequations.
Urbana, IL: University of Illinois Press, i-v.に基づいて筆者が作成
した。
表1　第3巻「方程式と不等式」の章構成
ている。例としては、方程式 5 x + 9 = 13 − 2 x を 7 x + 9 = 13 に変形し、そして 7 x = 4 へ、
さらには x = 74 へと変形することが挙げられている。この同値変形の学習は、教師用指導
書において、「常識に基づいた（common-sense）」解法では解くことが難しい複雑な方程式を、
同じ解集合を持つ単純な方程式に変形する活動として説明されている 28）。「常識に基づい
た」解法とは、真理値の判断を通じて解集合を見つけだす非定型な活動のことを指してい
る。同値変形の概念を導入することによって、UICSMが開発してきた方程式の探究活動の
適用可能対象を拡張することが意図されている。同値変形の手続きを習得することは、あ
くまでも非定型な探究活動をより多くの対象に対して行うためのものとされており、「手続
きの系列を書いて「x =」で終わる」手法を習得するためのものとされてはいない。
以上のように、UICSMの『高校数学』では、発見学習の導入は、生徒の数学の理解を促
進し、生徒の数学観を変容させ、そして数学の学習への動機付けを与えるものとして位置
付けられていた。ヘンドリックスの「言語によらない気づき」の理論は、発見学習の導入
の根拠となる理論の一角を占めていた。また、『高校数学』における方程式の単元は、初期
の UICSMにおいて構想されていた方程式の探究活動を継承して構成されていた。
5 ── 結論と残された課題
本論の主題は、UICSMにおける発見学習の概念を、「言語によらない気づき」の理論と
方程式の探究活動に着目した考察によって明らかにすることであった。
考察の結果、三つの結論が示された。まず、ヘンドリックスの「言語によらない気づき」
の理論は、規則の言語化という当時広く普及していた手法を批判し、言語化を行う以前の、
学習への動機付けの高い状態や教室の良い雰囲気を擁護したものであった。次に、初期の
UICSMは、方程式を命題関数として解釈し、その真理値の判断を通じて解集合を発見する
探究活動を考案していた。この探究活動においては、生徒が直観に基づいて判断すること
や、自分自身の解法を考案することが推奨されていた。そして、方程式の探究活動は、『高
校数学』にも継承されていた。生徒に探究の自由を与えることは、数学に対する生徒の価
値観を変化させ、生徒の学習への動機付けを高めるものとして捉えられていた。UICSMの
発見学習は、ヘンドリックスが実践から着想した教授理論の影響の下で、現代数学に依拠
して教育内容を解釈することによって成立していたと言える。
残念ながら、UICSMの発見学習は、本論で考察した時期以後においてはほとんど発展し
ていない。しかし、その構想は UICSM以外のプロジェクトに引き継がれている。例えば、
第 1 節で言及したマディソン・プロジェクトは、UICSMによる方程式の探究活動を、生徒
の学習への動機付けを高める活動として継承した。マディソン・プロジェクトは、1980 年
代のアメリカの数学教育における構成主義（constructivism）の学習理論の興隆を準備したプ
ロジェクトとして、近年評価されている 29）。このことを踏まえるならば、UICSMの発見学
習は、アメリカにおける構成主義に基づく数学教育改革の源流と言えるだろう。
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なお、本論では、日本の数学教育現代化との比較を行うことはできなかった。方程式の
単元に着目した比較によって、日本の数学教育現代化が教授理論の改革にどの程度の関心
を向けていたのかを示すことができると考えられる。今後の課題としたい。
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